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IZVLEČEK 
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti, ali se lahko ekstrakt avokadove koščice uporabi kot 
naravni reducent za in-situ sintezo nanodelcev cinkovega oksida (ZnO) na bombažni tkanini 
za dosego dobre zaščite pred ultravijoličnim (UV) sevanjem. Zato je bil preučevan vpliv  
koncentracije prekurzorja (cinkov klorid (ZnCl2)), vrstni red obdelave bombažne tkanine s 
prekurzorjem in reducentom ter temperature sinteze. Na UV/VIS spektrofotometru je bil 
vzorcem določen UV zaščitni faktor (UZF), na refleksijskem spektrofotometru pa barva 
vzorcev v barvnem prostoru CIELAB. Morfologija vlaken oziroma sintetiziranih nanodelcev 
na vlaknih je bila proučevana z vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM). Vzorcem je bila 
izmerjena barva in določen UZF tudi po petkratnem gospodinjskem pranju. Rezultati 
raziskave so pokazali, da je temperatura in-situ sinteze pomembna, in sicer so imeli vzorci 
višje UZF vrednosti, če so bili obdelani pri sobni temperaturi kot pri 60 °C. Na oblikovanje 
nanodelcev in UZF vrednosti vplivata tudi vrstni red obdelave tkanine s prekurzorjem in 
reducentom ter molarna koncentracija prekurzorja. Višje vrednosti UZF so imeli vzorci, kjer 
je bila uporabljena 1 M raztopina ZnCl2, kot pa 0,5 M. V primeru, kjer je in-situ sinteza 
potekala tako, da je bil vzorec najprej obdelan v prekurzorju in nato v reducentu, je vzorec 
izkazal najvišjo zaščito pred UV sevanjem (dobra UV zaščita). Vzorec ni bil med 
najtemnejšimi, torej barva ni bila tista, ki je vplivala na UZF, ampak številni nanodelci Zn, ki 
so se oblikovali na površini bombažnih vlaken, kar je bilo razvidno tudi iz SEM analize. 
Vrstni red obdelave tkanine, kjer se je tkanino najprej obdelalo v reducentu in nato v 
prekurzorju, je dal najslabše rezultate UZF. Iz SEM analize je razvidno, da so se na vlaknih 
oblikovali nanodelci ZnO, vendar očitno ne v zadostni količini, da bi tako obdelana tkanina 
zagotovila zaščito pred UV sevanjem. Po pranju se nekaterim vzorcem zviša UZF, kar je 
presenetljivo. Predvideva se, da so nanodelci pri pranju migrirali iz notranjosti vlaken na 
njihovo površino in s tem zvišal UZF.  
Ključne besede: nanodelci, cinkov oksid, zelena sinteza, ekstrakt, avokadova koščica. 
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ABSTRACT 
The purpose of the bachelor’s thesis was to determine whether the avocado pit extract can be 
used as a natural reducing agent for in-situ synthesis of zinc oxide nanoparticles (ZnO) on 
cotton fabric and whether good protection against ultraviolet (UV) radium can be achieved. 
For this purpose, the molar concentration of the precursor (zinc chloride (ZnCl2)), the order of 
treatment of the cotton fabric with the precursor and reducing agent, and the temperature of 
the synthesis were studied. On the UV/VIS spectrophotometer, the sample was determined by 
the UV protection factor (UZF) and the color of the samples (CIELAB) on the reflection 
spectrophotometer. The morphology of fibers or synthesized nanoparticles on fibers was 
studied by linear electron microscopy (SEM). The samples were measured in color and were 
determined by UZF after a five-time household wash. The results of the study showed that the 
in-situ synthesis temperature was important and samples had higher (UZF) values if they were 
treated at the room temperature than at 60 °C. The order of processing of the fabric with the 
precursor and reducing agent and the molar concentration of the precursor were also 
influenced by the formation of nanoparticles and UZF values. Higher values of UZF had 
samples where 1 M ZnCl2 solution was used than 0.5 M. In the case where the in-situ 
synthesis was carried out in such a way that the sample was first treated in the precursor and 
then in the reducing agent, the sample showed the highest protection against UV radiation 
(good UV protection). The sample was not among the darkest, so the color was not the one 
that affected the UZF but the numerous nanoparticles of Zn formed on the surface of the 
cotton fibers, which was also evident from the SEM analysis. The order of processing of the 
fabric where the fabric was, first, treated in the reducing agent and then in the precursor gave 
the worst results of the UZF. From the SEM analysis, it can be seen that ZnO nanoparticles 
were formed on the fibers, but apparently not in sufficient quantity for the treated fabric to 
provide protection against UV radiation. After washing, some patterns increase UZF, which is 
surprising. It is anticipated that the nanoparticles migrated to the surface of the fibers by 
washing and, therefore, increased the UZF. 
Keywords: nanoparticles, zinc oxide, green synthesis, extract, avocado pit. 
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1. UVOD 
 
Z razvojem nanotehnologije in nanomaterialov je nastala nova tržna niša za proizvodnjo 
tekstilij s posebnimi lastnostmi, ki obetajo ekonomske in ekološke prednosti ter vodijo k 
izboljšanju sedanjega stanja tekstilne industrije po svetu. Nanotehnološka proizvodnja in 
obdelava tekstilij tako dobivata čedalje večji pomen, kar se odraža v rastoči tržni ponudbi 
funkcionalnih tekstilij, predvsem tekstilij za UV zaščito, protimikrobno zaščito, vodoodpornih 
tekstilij, samočistilnih in ognjevarnih tekstilij [1]. 
Pogost pristop k oblikovanju nanodelcev je kemijska reakcija, v kateri ione kovinskih soli 
(katione) reduciramo v kovine in kovinske okside. Pri tovrstnih reakcijah se običajno 
uporabljajo organski ali anorganski reducenti, kot so natrijev citrat, natrijev askorbat, natrijev 
borohidrid, Tollensov reagent, N, N-dimetilformamid in polietilen glikol [2,3,4]. Zaradi vse 
večje potrebe in povpraševanja po okolju bolj prijaznih postopkih se veliko raziskovalcev 
usmerja v »zeleno« kemijsko sintezo nanodelcev, kjer se kot reducenti uporabijo ekstrakti 
rastlin ali mikroorganizmi [5].  
Avokado je sadež, pri katerem je koščica obravnavana kot odpadek. Južna Amerika kot ena 
največjih proizvajalk in porabnic avokada se sooča s problemi kopičenja avokadovih koščic. 
Čeprav koščica sama po sebi ni škodljiva okolju, se iščejo možnosti za njeno uporabo, da bi s 
tem zmanjšali količino odpadkov [6].  
Do sedaj so bili opravljeni poskusi na področju odstranjevanja kroma iz vode s pomočjo 
avokadove koščice, modificirane z žveplovo kislino [7]. Ker je bilo dokazano, da se za 
odstranjevanje kroma iz vode kot alternativa za ostale okolju škodljive snovi lahko uporabi 
avokadovo koščico, se je porodila ideja, da bi koščico uporabili kot reducent za tvorbo 
nanodelcev. 
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti, ali ekstrakt avokadove koščice lahko služi kot 
reducent za izdelavo nanodelcev cinkovega oksida (ZnO) direktno na bombažni tkanini (in-
situ sinteza). V ta namen je bil raziskan vpliv koncentracije cinkovega klorida (ZnCl2) kot 
prekurzorja, vrstnega reda obdelave bombažne tkanine s prekurzorjem in reducentom ter 
temperaturne obdelave na funkcionalne lastnosti tkanine. Cilj raziskave je bil oblikovati 
nanodelce ZnO na bombažni tkanini z uporabo naravnega reducenta z namenom oblikovati 
tkanino z zaščito pred ultravijoličnim (UV) sevanjem.   
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2. TEORETIČNI DEL 
 
Nanotehnologija je razvijajoče se interdisciplinarno področje, ki je v zadnjem desetletju 
postalo zelo priljubljeno na številnih področjih, vključno z znanostjo o materialih, mehaniko, 
elektroniko, optiko, medicino in tekstilno industrijo [8].  
V zadnjem času se tekstilna industrija usmerja na področje nanotehnološke predelave tekstila 
z vnosom novih funkcionalnosti v tekstilne materiale za ustvarjanje visoke dodane vrednosti, 
ki lahko močno preseže osnovno uporabo tekstilij in industriji zagotovi konkurenčno prednost 
[1]. 
 
2.1. NANODELCI 
 
Nanodelci (slika 1) imajo širok razpon materialov, ki vsebujejo delce snovi, ki imajo vsaj 
eno dimenzijo 100 nm [9]. Ta definicija jih uvršča v podobno velikostno področje kot 
ultra fine delce (delci, ki se prenašajo z zrakom) ter v podskupino koloidnih delcev. 
Precejšen delež trdne snovi na zemlji je mogoče najti v velikostnem območju koloidov in 
nanodelcev. V zadnjih dveh desetletjih so znanstveniki dokazali, da so koloidi in 
nanodelci prisotni povsod v okolju [10]. 
 
 
Slika 1: Nanodelci [11]. 
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2.1.1. PRIPRAVA NANODELCEV 
 
Obstajata dve glavni metodi za pripravo nanodelcev: »od zgoraj navzdol« (angl. »top-
down«) in »od spodaj navzgor« (angl. »bottom-up«) (slika 2). Prva se nanaša na pripravo 
nanodelcev z mehanskim mletjem večjih delcev materiala, dokler njihove velikosti ne 
zmanjšamo do nano dimenzij. To se običajno doseže z litografskimi tehnikami ali 
jedkanjem; v nekaterih primerih se lahko uporablja tudi mletje v krogličnem mlinu. Bolj 
primerna metoda za proizvodnjo nanodelcev v komercialnem merilu je uporaba pristopa 
»od spodaj navzgor«, kjer se nanodelci oblikujejo iz atomov ali molekul preko kemijske 
reakcije v raztopini [10]. 
 
 
Slika 2: »od zgoraj navzdol« in »od spodaj navzgor« metoda [12]. 
 
2.2. UPORABA NANOTEHNOLOGIJE V TEKSTILSTVU 
 
Nanotehnologija je področje, katerega so obravnavali že v prejšnjem stoletju. 
Nanotehnologijo je predstavil nekdanji dobitnik Nobelove nagrade Richard P. Feynman 
med njegovim dobro znanim predavanjem iz leta 1959 ˝There's Plenty of Room at the 
Bottom˝ (Feynman, 1960) [9]. 
Nanotehnologija je ena ključnih inovacij v znanosti 21. stoletja, ki vključuje 
nanotehnološko oblikovanje in inženiring različnih materialov, vključno s kovinami, 
kovinskimi oksidi, halkogenidi, ogljikovimi alotropi in polimeri. Med njimi so bili široko 
raziskani polprevodni kovinski oksidi, kot so ZnO, TiO2 in SnO2 [13]. 
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Uporaba nanotehnologije se v tekstilni industriji hitro povečuje in je trenutno ena najbolj 
aktualnih tehnoloških panog, ki je v zadnjih desetih letih doživela hiter razvoj. 
Nanomateriali imajo večje razmerje med površino in prostornino v primerjavi z večjimi 
materiali. Prav tako jih odlikujejo edinstvene fizikalne, kemične, in biološke samočistilne 
lastnosti ter ultravijolična (UV) zaščita [14]. 
 
2.3. NANODELCI CINKOVEGA OKSIDA (ZnO) 
 
Cinkov oksid je polprevodnik, ki je v veliki meri sintetiziran s fizikalnimi in kemičnimi 
metodami. Velik izziv za raziskovalce še vedno predstavljajo zapletena oprema, drage 
kemikalije in nevaren učinek na ekosistem. Alternativa je sinteza nanodelcev ZnO preko 
rastlinsko-bioloških procesov. Pri tem so bili kot reducenti v veliki meri raziskani ekstrakti 
rastlin in delov rastlin, kot so listje, lubje, sadeži, lupine, semena in rože [13]. 
 
Cinkov oksid (ZnO) je spojina, ki v vodi ni topna. Za človeški organizem je cink esencialen 
element, ki ga moramo zaužiti 70 mg na dan, sicer lahko pomanjkanje privede do razvoja 
različnih bolezenskih simptomov, medtem ko so višje koncentracije toksične [15].  
 
Primernost nanodelce ZnO so obsežno raziskali tudi zauporabo v biomedicini, vključno za 
zdravljenje raka in druga zdravila, zaradi njihove odlične biokompatibilnosti, nizke 
stroškovne učinkovitosti ter morfološke raznovrstnosti. Raziskovalci so poleg zdravil proti 
raku dokazali odlične antioksidativne lastnosti biosintetiziranih nanodelcev ZnO [13]. Poleg 
tega je ZnO varen material za človeka in živali. V veliki meri se uporablja pri izdelavi 
izdelkov za osebno nego [8]. 
 
Nanodelce ZnO navadno nanašajo na tekstil z namenom doseči:  
- UV zaščito, 
- protimikrobnost, 
- fotokatalistične samočistilne lastnosti, 
- električno prevodnost [16]. 
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2.4. »ZELENA« SINTEZA NANODELCEV 
 
V zadnjih letih je »zelena« sinteza kovinskih nanodelcev zanimiva tema nanoznanosti in 
nanotehnologije. Vse več pozornosti se posveča biosintezi kovinskih nanodelcev z uporabo 
različnih organizmov, med katerimi so rastline najbolj primerne. Nanodelci, ki jih 
proizvajamo s pomočjo rastlin, so najbolj stabilni. Hitrost sinteze je večja kot pri uporabi 
drugih organizmov [17]. 
 
»Zelena« sinteza (slika 25) ne vključuje rabe škodljivih kemikalij, temveč snovi, ki so okolju 
prijazne. Mednje spadajo rastlinski deli (listi, cvetovi, korenine) in mikrobi (glive, alge, 
bakterije) [18]. Na splošno velja, da v biosintezi nanodelcev ZnO rastlinske dele (npr. liste) 
temeljito operemo z deionizirano ali destilirano vodo. Liste nato enakomerno narežemo na 
majhne koščke ter posušimo. Številne pomanjkljivosti pa najdemo pri biološki sintezi z 
uporabo mikrobov. Potrebno je presajanje, kar je zelo dolgotrajen proces. Celoten postopek je 
v primerjavi s sintezo, ki vključuje rastlinske izvlečke, stroškovno neučinkovit [18]. 
 
 
Slika 3: Zelena sinteza z uporabo rastlinskega ekstrakta [19]. 
 
Uporaba ne toksičnih kemikalij, okolju prijaznih topil in obnovljivih materialov so nekateri 
ključni dejavniki, ki imajo pomembno vlogo pri strategiji »zelene« sinteze. 
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Kovinski in polprevodniški nanodelci so pomembni zaradi njihove potencialne uporabe na 
razvijajočih se področjih nanoznanosti in tehnologije. Velikost, oblika in površinska 
morfologija igrajo ključno vlogo pri nadzoru fizičnih, kemičnih, optičnih in elektronskih 
lastnosti nanodelcev.  
Trije glavni koraki pri pripravi nanodelcev, ki jih je treba oceniti z vidika »zelene«  kemije, so 
izbira topila, ki se uporablja za sintezo, okolju prijaznega reducenta in izbira netoksičnega za 
stabilizatorja nanodelcev [20]. 
 
2.5. PREGLED RAZISKAV 
 
V letih se je število raziskav na področju nanodelcev ZnO zelo povečalo. V ospredje vedno 
bolj prihaja »zelena« sinteza, ki bi lahko nadomestila uporabo škodljivih kemikalij. Številni 
raziskovalci so se ukvarjali z razvojem nanodelcev ZnO, bodisi z namenom protimikrobnosti, 
UV zaščite, samočistilnosti ali pa v medicinske namene. Pri tem so kot reducente uporabljali 
ekstrakte različnih vrste rastlin. Želeli so ugotoviti, ali lahko naravni ekstrakti nadomestijo 
kemikalije, ki so škodljive za okolje in človeka. 
»Zelena« sinteza nanodelcev cinkovega oksida je stroškovno učinkovit, varen, neškodljiv in 
okolju prijazen način sinteze. S področja in-situ sinteze ZnO na tekstilijah z uporabo 
rastlinskih ekstraktov kot reducenta nismo našli objav. Predstavljene so raziskave, kjer so bili 
nanodelci ZnO oblikovani ex-situ (vnaprej pripravljeni nanodelci, ki se jih lahko uporabi za 
nanos na tekstilije). 
Ramesh et al. [17] so za sintezo nanodelcev ZnO uporabili rastlinski ekstrakt sene, ki so ga 
segreli ter mu pri 60 °C dodali cinkov nitrat. Mešanico so obdelovali, dokler ni spremenila 
barve. Nastalo pasto so dve uri segrevali v pečici pri 400 °C. Sintetizirani nanodelci ZnO so 
imeli valovno dolžino absorpcijskega maksimuma pri približno 368 nm, oblika nanodelcev pa 
je bila okrogla. Sangeetha et al. [21] so za sintezo nanodelcev ZnO uporabili ekstrakt listov in 
ekstrakt gela Aloe vera. V ekstraktih različnih koncentracij so raztopili cinkov nitrat in 
raztopino 5-6 ur vzdrževali pri temperaturi 150 °C. Po ohlajanju so belo oborino centrifugirali 
in sušili 7-8 ur pri 80 °C. ZnO nanodelci so bili povprečne velikosti 35 nm. Oblika 
nanodelcev je bila okrogla in šestkotna. Poleg tega so vsi vzorci pokazali visoke absorpcijske 
spektre, z absorbcijskimi vrhovi med 358-375 nm.  Sintezo ZnO z uporabo ekstrakta Aloe 
vere opisuje tudi Hashemi et al. [22] Ekstrakt so segreli na 60 °C, dodali cinkov nitrat ter 
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obdelovali, dokler ni prišlo do spremembe v barvi. Dobljeno zmes so sušili dve uri v pečici 
pri 400 °C. UV analiza je potrdila absorpcijski maksimum pri valovni dolžini 360 nm. Nastali 
so delci pretežno ovalne oblike s povprečnim premerom 70 nm. Povprečna velikost 
nanodelcev ZnO je bila 74 nm; prisotni so bili tudi okrogli nanodelci z velikostjo 84 nm. 
Protibakterijsko aktivnost ZnO nanodelcev, ki so jih pripravili z uporabo pasjega zelišča, so 
proučevali Ramesh et al. [23] Ekstrakt listov pasjega zelišča so segrevali do temperature 60 
°C in nato dodali cinkov nitrat ter vzdrževali tako dolgo, dokler ni prišlo do spremembe v 
barvi. Nastalo pasto so sušili 2 uri pri 400 °C. Povprečna velikost nanodelcev je bila 20-30 
nm, premer pa okoli 29,79 nm. S sintezo nanodelcev ZnO, pridobljenih po zelenem postopku, 
so se ukvarjali tudi Thema et al. [24], pri čemer so uporabili rastlinski ekstrakt brezaste dišeče 
rutice. Cinkov nitrat so homogeno zmešali z raztopino ekstrakta in 2 uri vzdrževali pri 100 
°C. Nastalo oborino so sprali, 10 min centrifugirali pri 1000 vrtljajih/sekundo in sušili v pečici 
pri 100 °C. Na koncu so posušeno oborino žarili 2 uri v območju med 100-500 °C. Žarenje pri 
500 °C je bilo optimizirano za pridobivanje visoko kristaliničnih ZnO nanodelcev. Povprečna 
velikost delcev je bila 15,8 nm. Davar et al. [25] so za sintezo nanodelcev ZnO uporabili 
limonin sok. Raztopino cinkovega acetata so raztopili v raztopini etilen glikola in v nastalo 
mešanico počasi dodajali ekstrakt ter mešali 1 uro. Mešanico so ob neprestanem mešanju 3 
ure segrevali na 90 °C in nato opazili rjav gel, ki so ga žgali 2 uri pri 600 °C. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1. MATERIALI 
 
V diplomskem delu smo uporabili beljeno in mercerizirano 100 % bombažno tkanino (CO) 
(Tekstina d. d., Ajdovščina) z naslednjimi konstrukcijskimi lastnostmi: platnova vezava, 
ploščinska masa 119,4 g/m2, gostota osnove 54 niti/cm, gostota votka 28 niti/cm. Kot 
prekurzor za sintezo nanodelcev ZnO je bil uporabljen cinkov klorid (ZnCl2, Honeywell). 
Pripravili smo raztopino ZnCl2 v dveh molarnih koncentracijah: 0,5 M in 1 M. 
 
3.2. REDUCENT 
 
Kot reducent smo uporabili vodni ekstrakt avokadove koščice. Koščice smo zbirali, narezali 
na manjše kose, ki smo jih sušili pri sobni temperaturi več dni. Suhe kose koščice smo zmleli 
v prah (slika 4). Za ekstrakcijo smo uporabili 50 g/L prahu avokadove koščice, ki smo ga 
stresli v hladno destilirano vodo, segreli do vrenja ter pri rahlem vrenju pustili nadaljnjih 5 
min (slika 5). Čašo smo odstavili in pustili stati 2 uri pri sobni temperaturi. Ekstrakcijsko 
zmes smo prefiltrirali, da smo odstranili goščo in delce avokadove koščice. 
 
 
Slika 4: Prah avokadove koščice. 
Slika 5: Kuhanje reducenta. 
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3.3. SINTEZA NANODELCEV ZnO IN OBDELAVA BOMBAŽNE TKANINE 
 
Sintezo nanodelcev ZnO smo izvedli pri sobni temperaturi in temperaturi 60 °C. Sintezo smo 
izvedli v laboratorijskem aparatu Launderometru v dveh paralelkah (slika 6). Izvedli smo in-
situ sintezo, kar pomeni sintezo neposredno na tekstilnem materialu v štirih kombinacijah: 
- obdelava CO v vodnem ekstraktu avokadove koščice 30 min in nato posebej še v ZnCl2 30 
min, 
- obdelava CO v vodnem ekstraktu avokadove koščice 30 min, dodatek ZnCl2 v isto kopel za 
nadaljnjih 30 min, 
- obdelava CO v ZnCl2 30 min in nato posebej v vodnem ekstraktu avokadove koščice 30 
min, 
- obdelava CO v ZnCl2 30 min, dodatek vodnega ekstrakta avokadove koščice v isto kopel za 
nadaljnjih 30 min. 
Po sintezi je sledilo sušenje vzorcev 3 min pri 100 °C, izpiranje z destilirano vodo in ponovno 
sušenje 3 min pri 100 °C.  
Da bi preverili vpliv obarvanosti tkanine z ekstraktom avokadove koščice na UV prepustnost, 
smo bombažno tkanino obdelali tudi samo v kopeli za 60 min. 
 
Slika 6: Izvedba in-situ sinteze v Launderometru. 
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V preglednici 1 so zapisane oznake vzorcev in način njihove obdelave. 
Preglednica 1: Oznake in opis načina obdelave vzorcev 
Oznaka vzorca Način obdelave 
NE izhodni, neobdelani 
E obdelava v kopeli ekstrakta (reducent) 60 min 
E-Zn obdelava 30 min v kopeli ekstrakta (reducent) in nato posebej 30 min še v 
raztopini ZnCl2 (prekurzor) 
E+Zn obdelava 30 min v kopeli ekstrakta (reducent), v katero se je dodalo 
raztopino ZnCl2 (prekurzor), ter nadaljnja obdelava 30 min 
Zn-E obdelava 30 min v raztopini ZnCl2 (prekurzor) in nato posebej 30 min še v 
kopeli ekstrakta (reducent) 
Zn+E obdelava 30 min v raztopini ZnCl2 (prekurzor), v katero se je dodalo kopel 
ekstrakta (reducent) ter nadaljnja obdelava 30 min 
 
3.4. METODE PREISKAV 
 
Neobdelanim in obdelanim vzorcem bombažne tkanine smo izmerili UV prepustnost in 
barvne koordinate v CIELAB barvnem prostoru; prisotnost nanodelcev smo opazovali z 
mikroskopom.  
 
3.4.1. UV PREPUSTNOST TKANINE IN NJEN ULTRAVIJOLIČNI ZAŠČITNI 
FAKTOR (UZF) 
 
Meritve UV prepustnosti ter določanje ultravijoličnega zaščitnega faktorja (UZF), transmisije 
v UVA in UVB območju T(UVA) in T(UVB), UVA in UVB blokiranja so bila izvedena na 
neobdelanih in obdelanih bombažnih vzorcih z Varian CARY 1E UV/VIS spektrofotometrom 
v skladu z AATCC TM 183 standardom (slika 7).  
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Slika 7: Variant CARY 1E UV/VIS spektrofotometer. 
 
3.4.2. VRSTIČNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA (SEM) 
 
Prisotnost in obliko nanodelcev ZnO na bombažni tkanini smo ugotavljali z vrstično 
elektronsko mikroskopijo (SEM) na mikroskopu Joel JSM – 6060 LV (JOEL, Japonska) 
(slika 8). Za zagotavljanje prevodnosti so bili vzorci predhodno naprašeni z zlatom. Vzorce 
smo opazovali pod povečavo 5000x. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 8: Vzorci obdelanih bombažnih tkanin za 
nadaljnjo SEM-analizo. 
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3.4.3. MERJENJE BARVE 
 
Barvo vzorcev smo določili z merjenjem CIELAB barvnih koordinat na refleksijskem 
spektrofotometru Datacolor Spectraflash SF 600 PLUS-CT (Datacolor, ZDA) (slika 9). 
Meritve na spektrofotometru smo izvedli po naslednjih pogojih: 
- velikost odprtine 6,6 mm, 
- 5 meritev na vzorcu, 
- vključen zrcalni odboj. 
 
 
Slika 9: Datacolor Spectraflash SF 600 PLUS-CT spektrofotometer. 
 
3.4.4. OBSTOJNOST NA PRANJE 
 
Pranje vzorcev smo izvedli v napravi Gyrowash 815 (James Heal, Velika Britanija) pri 
temperaturi pranja 40 °C in  časom pranja 45 min (po standardu EN ISO 150-C06). Za 
pripravo pralne kopeli smo uporabili pralno sredstvo ECE fosfatni referenčni detergent B v 
koncentraciji 4 g/L. Po pranju je sledilo dvakratno izpiranje vzorcev z destilirano vodo in 
sušenje vzorcev na zraku pri sobni temperaturi. Eno pranje v skladu s standardom pomeni do 
5 gospodinjskih pranj. 
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
V preglednici 2 so predstavljeni rezultati CIELAB vrednosti vzorcev bombažne tkanine glede 
na obdelavo. CIELAB vrednosti neobdelanega vzorca so 95,12, -0,17 in 2,08. Ne glede na 
obdelavo oziroma način in-situ sinteze postanejo vzorci glede na neobdelanega temnejši, bolj 
rdeči in bolj rumeni, torej se vrednost CIE L* premakne k nižjim vrednostim (od 85,32 in 
nižje), vrednost CIE a* in b* pa k višjim (od 4,24 in višje oziroma 10,23 in višje).  
 
Večina vzorcev, ki so bili obdelani pri sobni temperaturi, je temnejša, bolj rdeča in bolj 
rumena kot vzorci, ki so bili obdelani pri temperaturi 60 °C. Odstopata dva vzorca: vzorec 
E+Zn, ki je bil sprva obdelan v kopeli ekstrakta in se je nato v isto kopel dodalo 1 M 
raztopino ZnCl2, in vzorec Zn-E, ki je bil sprva obdelan 30 min v 1 M raztopini ZnCl2 in nato 
posebej 30 min v kopeli ekstrakta. Vzorca sta manj rdeča in manj rumena, če sta bila obdelana 
pri sobni temperaturi.  
 
Molarna koncentracija raztopine ZnCl2 na splošno vpliva tako, da so vzorci, obdelani z višjo 
koncentracijo (1 M), temnejši, bolj rdeči in bolj rumeni od vzorcev, ki so obdelani z nižjo 
molarno koncentracijo (0,5 M).  
Najtemnejši med vsemi je bil vzorec E+Zn, ki je bil sprva obdelan 30 min v kopeli vodnega  
ekstrakta avokadove koščice in se je nato v isto kopel dodala 1 M raztopina ZnCl2, obdelava 
pa se je nadaljevala 30 min pri 60 °C. 
 
V preglednici 3 so predstavljeni rezultati ultravijoličnega zaščitnega faktorja (UZF), 
transmisije v UVA in UVB območju (T(UVA)) in (T(UVB)), UVA in UVB blokiranja 
vzorcev bombažne tkanine glede na obdelavo. Najnižjo zaščito pred UV sevanjem nudi 
neobdelan vzorec E, ki ima vrednost UZF 4,65. Z obdelavo se vsem vzorcem poviša UZF. Na 
splošno imajo vzorci, ki so bili obdelani pri sobni temperaturi, višjo UZF vrednost kot vzorci, 
ki so bili obdelani pri 60 °C. Če primerjamo vzorce med seboj glede na koncentracijo ZnCl2, 
velja, da imajo vzorci, kjer se je uporabila višja koncentracija prekurzorja, tudi višjo vrednost 
UZF. 
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Preglednica 2: CIELAB vrednosti vzorcev bombažne tkanine glede na obdelavo 
Vzorec 
Koncentracija 
ZnCl2 (M) 
Temperatura 
obdelave 
L* a* b* 
NE / / 95,12 -0,17 2,08 
E / 
sobna 84,53 5,51 14,91 
60 °C 85,32 5,41 13,63 
E-Zn 
0,5 
sobna 79,41 6,22 17,04 
60 °C 85,23 4,24 12,10 
1 
sobna 81,94 5,89 11,96 
60 °C 84,78 4,76 10,23 
E+Zn 
0,5 
sobna 81,65 6,16 15,95 
60 °C 82,43 5,77 14,76 
1 
sobna 79,11 7,78 15,32 
60 °C 77,63 8,15 15,62 
Zn-E 
0,5 
sobna 82,43 6,03 16,11 
60 °C 84,12 5,48 13,55 
1 
sobna 78,60 8,39 15,85 
60 °C 78,40 8,37 16.26 
Zn+E 
0,5 
sobna 81,76 5,72 16,11 
60 °C 82,45 5,51 14,30 
1 
sobna 79,35 7,59 14,97 
60 °C 79,45 7,04 14,52 
 
 
Način obdelave oziroma vrstni red dodajanja reducenta ali prekurzorja tudi vpliva na 
vrednosti UZF. Z obdelavo bombažne tkanine 30 min v kopeli vodnega ekstrakta avokadove 
koščice in nato posebej še 30 min v raztopini ZnCl2 (vzorci E-Zn) dosežemo zelo nizke 
vrednosti UZF, ki niso bistveno višje od teh, kjer je bil vzorec obdelan samo v ekstraktu 
(vzorci E). Boljšo UV zaščito nudi bombažna tkanina, ki je bila obdelana 30 min v raztopini 
ZnCl2, v katero se je dodalo kopel vodnega ekstrakta avokadove koščice, ter nadalje 
obdelovalo tkanino 30 min (vzorci Zn+E). Še boljšo UV zaščito nudi bombažna tkanina, ki je 
bila obdelana 30 min v kopeli ekstrakta, v katero se je dodalo raztopino ZnCl2 (vzorci E+Zn), 
in najboljša obdelava tkanine 30 min v raztopini ZnCl2 in nato posebej 30 min v kopeli 
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ekstrakta (vzorci Zn-E). Kljub višjim vrednostim UZF glede na neobdelane vzorce smo le pri 
obdelavi pri sobni temperaturi in z uporabo 1 M raztopine ZnCl2 za in-situ sintezo Zn-E 
dosegli UZF vrednost tkanine 15,25, kar pomeni po avstralsko-novozelandskem standardu 
dobro zaščito pred UV sevanjem. Ostali vzorci po standardu niso izkazovali dobre zaščite 
pred UV sevanjem. 
 
Preglednica 3: Ultravijolični zaščitni faktor (UZF), transmisija v UVA in UVB območju 
(T(UVA)) in (T(UVB)), UVA in UVB blokiranje vzorcev bombažne tkanine glede na 
obdelavo 
Vzorec 
Koncentracija 
ZnCl2 (M) 
Temperatura 
obdelave 
UZF 
T 
(UVA) 
% 
T 
(UVB) 
% 
T 
(UVR) 
% 
Blokiranje 
UVA (%) 
Blokiranje 
UVB (%) 
NE / / 4,65 26,47 20,62 24,37 73,53 79,38 
E / 
sobna 9,34 15,91 7,03 13,12 84,09 92,97 
60 °C 8,82 17,44 7,94 14,46 82,56 92,06 
E-Zn 
0,5 
sobna 11,81 12,65 6,19 10,61 87,36 93,81 
60 °C 8,29 17,51 9,49 14,95 82,49 90,51 
1 
sobna 10,80 14,68 7,22 12,32 85,32 92,78 
60 °C 7,57 18,68 11,27 16,27 81,32 88,73 
E+Zn 
0,5 
sobna 11,22 13,52 6,04 11,17 86,48 93,96 
60 °C 11,79 13,04 6,16 10,87 86,96 93,84 
1 
sobna 14,06 11,56 5,35 9,61 88,44 94,66 
60 °C 14,81 10,80 5,26 9,05 89,20 97,74 
Zn-E 
0,5 
sobna 11,83 13,12 5,66 10,79 86,89 94,34 
60 °C 10,23 14,72 6,98 12,28 85,28 93,02 
1 
sobna 15,25 10,88 4,75 8,96 89,12 95,25 
60 °C 13,75 11,50 5,48 9,60 88,50 94,52 
Zn+E 
0,5 
sobna 10,59 14,02 6,49 11,66 85,98 93,51 
60 °C 10,77 14,18 6,8 11,85 85,83 93,19 
1 
sobna 13,54 12,25 5,48 10,13 87,75 94,52 
60 °C 12,97 12,34 5,93 10,32 87,66 94,08 
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Na splošno velja, da boljšo zaščito pred UV sevanjem nudijo tekstilije, ki so temneje 
obarvane [26]. V našem primeru imajo vzorci, ki so temnejši, sicer višjo vrednost UZF, 
vendar pa vzorec, ki ima najvišjo UZF, ni najtemnejši. Torej lahko na podlagi tega sklepamo, 
da v našem primeru na UZF ne vpliva le svetlost vzorca, ampak tudi prisotnost nanodelcev 
ZnO na površini tkanine. 
 
A ker so vrednosti UZF vzorcev glede na različno obdelavo dokaj podobne, razen za vzorec, 
ki nudi dobro UV zaščito, težko sklepamo, ali smo z našo obdelavo dejansko sintetizirali 
nanodelce ZnO na površini bombažne tkanine. Iz SEM posnetkov (slika 10) je dobro razvidna 
morfologija bombažnih vlaken. Neobdelani (slika 10a) in s samo ekstraktom obdelani (slika 
10b) vzorec sta morfološko skoraj identična. Nekih posebnosti ali prisotnosti delcev ali tujkov 
ni videti. Na slikah 10c-10f opazimo na površini vlaken oblikovane nanodelce ZnO. Obdelava 
E-Zn (30 min v kopeli ekstrakta in nato posebej še v raztopini ZnCl2 in obdelava 30 min v 
raztopini ZnCl2) (slika 10c) in obdelava Zn+E (30 min v raztopini ZnCl2, v katero smo dodali 
kopel ekstrakta ter nadaljnja obdelava 30 min) (slika 10d) povzročita nastanek nanodelcev 
ZnO na površini vlaken, vendar vidno v manjši meri, kot to povzroči obdelava E+Zn (30 min 
v kopeli ekstrakta, v katero se je dodalo raztopino ZnCl2, ter nadaljnja obdelava 30 min) (slika 
10e) in obdelava Zn-E (30 min v raztopini ZnCl2 in nato posebej še v kopeli ekstrakta) (slika 
10f), kjer je na površini vidno večje število nanodelcev ZnO. Sicer kvantitativna analiza ni 
bila izvedena, vendar je iz SEM posnetkov vidna dobra razporeditev nanodelcev.  
 
Vzorci, ki nudijo večjo zaščito pred UV sevanjem (preglednica 3), imajo tudi vidno večje 
število nanodelcev ZnO na površini vlaken (slika 10). 
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Slika 10: Posnetki vrstične elektronske mikroskopije vzorcev bombažne tkanine: a) izhodna 
neobdelana; b) obdelana v vodnem ekstraktu avokadove koščice; c) obdelana v 0,5 M ZnCl2 
in nato v vodnem ekstraktu avokadove koščice; d) obdelana v 1 M ZnCl2 in vodnem ekstraktu 
avokadove koščice; e) obdelana v vodnem ekstraktu avokadove koščice in 1 M ZnCl2; f) 
obdelana v vodnem ekstraktu avokadove koščice in nato v 1 M ZnCl2. 
a) b) 
c) d) 
e) f) 
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V preglednici 4 in 5 so predstavljeni rezultati CIELAB in UZF vrednosti po 5-kratnem 
gospodinjskem pranju. Rezultati so presenetljivi. Pričakovano je bilo, da se bo s pranjem 
odstranilo barvilo ekstrakta avokadove koščice in tudi nanodelci ZnO ter bodo zato vzorci 
svetlejši in imeli znižane vrednosti UZF. Vendar je iz rezultatov razvidno, da se v nekaterih 
primerih svetlost zniža (vzorci postanejo temnejši) in vrednosti UZF zvišajo, kar pomeni, da 
imajo po pranju ti vzorci izboljšano zaščito pred UV sevanjem. Po pranju imajo izboljšano 
zaščito pred UV sevanjem vsi vzorci ne glede na način obdelave, kjer se je za in-situ sintezo 
uporabila 0,5 M raztopina ZnCl2. UZF pa se po pranju zniža vsem vzorcem, kjer je bila za in-
situ sintezo uporabljena 1 M raztopina ZnCl2. Najvišjo vrednost UZF (UZF = 18,25) izkazuje 
oprani vzorec E+Zn, obdelan pri sobni temperaturi. Sledijo vzorec E-Zn, obdelan pri sobni 
temperaturi, in vzorec E+Zn, obdelan pri temperaturi 60 °C. V literaturi nismo našli 
odgovorov za pojav, saj ga v literaturi ni nihče omenjal. Ena od možnih razlag je, da so po 
pranju sintetizirani nanodelci migrirali na površino vlaken [26], vendar bi za bolj natančno 
razlago teh rezultatov, morali opraviti še nadaljnje raziskave. 
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Preglednica 4: CIELAB barvne vrednosti 5-krat gospodinjsko opranih vzorcev bombažne 
tkanine glede na obdelavo 
Vzorec 
Koncentracija     
ZnCl2 (M) 
Temperatura obdelave L* a* b* 
E / 
sobna 83,81 5,96 11,71 
60 °C 82,80 5,98 11,09 
E-Zn 
0,5 
sobna 79,86 6,18 16,20 
60 °C 85,07 4,12 10,39 
1 
sobna 84,09 4,63 9,50 
60 °C 86,18 3,81 8,54 
E+Zn 
0,5 
sobna 79,02 7,11 16,08 
60 °C 80,34 6,05 13,67 
1  
sobna 80,55 6,47 12,97 
60 °C  82,37 5,55 11,86 
Zn-E 
0,5 
sobna 81,35 6,61 14,22 
60 °C 82,30 5,82 12,18 
1 
sobna 81,68 6,39 12,81 
60 °C 80,95 6,52 13,31 
Zn+E 
0,5 
sobna 81,07 6,07 14,71 
60 °C 81,43 5,91 13,57 
1 
sobna  83,18 5,12 11,27 
60 °C  81,36 5,61 12,16 
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Preglednica 5: Ultravijolični zaščitni faktor (UZF), transmisija v UVA in UVB območju 
(T(UVA)) in (TUVB)), UVA in UVB blokiranje ter ocena UV zaščite 5-krat gospodinjsko 
opranih vzorcev bombažne tkanine glede na obdelavo 
Vzorec 
Koncentracija 
ZnCl2 (M) 
Temperatura 
obdelave 
UZF 
T 
(UVA) 
% 
T 
(UVB) 
% 
T 
(UVR) 
% 
Blokiranje 
UVA (%) 
Blokiranje 
UVB (%) 
NE / / 4,65 26,47 20,62 24,37 73,53 79,38  
E / 
sobna 9,47 15,52 8,93 13,39 84,48 91,07 
60 °C 8,40 16,82 10,21 14,66 83,18 89,79 
E-Zn 
0,5 
sobna 17,99 9,14 4,53 7,68 90,86 95,47 
60 °C 10,9 14,05 7,78 12,04 85,95 92,22 
1 
sobna 9,28 15,97 9,11 13,76 84,03 90,89 
60 °C 7,05 19,41 12,62 17,16 80,59 67,38 
E+Zn 
0,5 
sobna 18,25 9,45 4,3 7,83 90,55 95,70 
60 °C 16,10 10,65 4,84 8,83 89,35 95,16 
1 
sobna 14,18 11,01 5,79 9,34 88,99 94,21 
60 °C 11,74 12,99 7,14 11,12 87,01 92,86 
Zn-E 
0,5 
sobna 14,28 11,77 5,27 9,73 88,23 94,73 
60 °C 13,60 12,35 5,65 10,25 87,65 94,35 
1 
sobna 11,34 13,39 7,23 11,42 86,61 92,77 
60 °C 13,40 11,63 6,12 9,87 88,37 93,88 
Zn+E 
0,5 
sobna 14,68 11,29 5,18 9,37 88,71 94,82 
60 °C 14,89 11,04 5,33 9,24 88,96 94,67 
1 
sobna 10,49 14,28 8,05 12,28 85,72 91,95 
60 °C 12,44 12,28 6,77 10,51 87,72 93,23 
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5. ZAKLJUČEK 
 
Na podlagi rezultatov raziskave lahko sklenemo naslednje: 
• Vzorci, obdelani pri sobni temperaturi in ob uporabi 1 M ZnCl2 kot prekurzorja, so 
temnejši, bolj rdeči in bolj rumeni kot tisti, obdelani pri 60 °C in ob uporabi 0,5 M 
ZnCl2 kot prekurzorja. 
• Najnižjo zaščito pred UV sevanjem ima neobdelan vzorec, ki ima vrednost UZF 4,65. 
Višjo vrednost UZF imajo vzorci, ki so bili obdelani pri sobni temperaturi, in tisti, kjer 
se je uporabila višja koncentracija prekurzorja (1 M). 
• Najvišje UZF vrednosti dosežemo pri obdelavi tkanine 30 min v 1 M raztopini ZnCl2 
in nato posebej 30 min v kopeli vodnega ekstrakta avokadove koščice kot reducenta. Z 
obdelavo bombažne tkanine 30 min v kopeli reducenta in nato posebej še 30 min v 1 
M raztopini ZnCl2 dosežemo najnižje vrednosti UZF. 
• Največje oplaščenje vlaken z nanodelci je mogoče opaziti na površini vzorca, 
obdelanega 30 min v 1 M raztopini ZnCl2, in nato posebej še v kopeli vodnega 
ekstrakta avokadove koščice. 
• Najvišjo vrednost UZF po pranju in s tem najvišjo zaščito pred UV sevanjem nudi 
vzorec, obdelan 30 min v kopeli reducenta, v katero se je dodalo 0,5 M raztopino 
ZnCl2, in je sledila nadaljnja obdelava 30 min. 
• Ne glede na način obdelave se po pranju zaščita pred UV sevanjem izboljša vsem 
vzorcem, kjer se je za in-situ sintezo uporabila 0,5 M raztopina ZnCl2. Kjer se je 
uporabila 1 M raztopina ZnCl2, so se vrednosti UZF vzorcev znižale. 
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